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Esercizi tutor - Parte I
Forza elettrica, campo, energia potenziale
Problema 1. Due cariche puntiformi q1 = +q e q2 = −q, con q = 10−8 C, sono poste
sull’asse x a x1 = −1 m e x2 = 1 m rispettivamente. Sul piano x=0 e` presente una densita`
di carica superficiale uniforme σ. Sapendo che il campo elettrico nel punto x3 = 2 m e`
nullo, si trovi:
a) il valore della densita` superficiale σ;
b) la forza che agisce sulla carica q1;
c) il lavoro necessario per spostare la carica q2 da x2 a x3;
d) Poniamo ora una carica di prova q0 = 10
−7 C nel punto x3 = 2 m. Qual e` il lavoro
necessario per spostare la carica q0 da x3 a x4 = −x3?
Soluzione:
(a) Nel seguito d = 1 m. Sappiamo che il campo in x3 e` nullo, quindi la risultante
in x3 dei campi di q1 e q2 e del campo del piano Eσ = σ/(20)xˆ deve annullarsi:
1
4pi0
[
q
(x3 − x1)2 −
q
(x3 − x2)2
]
+
σ
20
= 0 → σ = 4q
9pid2
= 1.4 · 10−9 C/m2
(b) Fq1 = q1 ·E′(x1)xˆ, dove E′(x1) e` il campo prodotto dalle altre cariche nel punto
x1.
Fq1 = q
(
1
4pi0
q
(x2 − x1)2 −
σ
20
)
xˆ = −23
36
q2
4pi0d2
xˆ = − (5.8 · 10−7 N) xˆ
(c) Primo metodo: L = Uf −Ui, differenza tra energia potenziale elettrica finale e
iniziale. U = U12+U1σ+U2σ dove U12 e` l’en. pot. tra le due cariche puntiformi,
U1σ e U1σ sono le en. pot. delle due cariche rispetto al piano. Mettendo lo zero
di Uiσ sul piano a x=0, posso scrivere l’en. pot. di una carica qi in xi rispetto
al piano come Uiσ = qi∆Vσ(xi, 0) = −qi |xi|σ/(20). Quindi:
L = ∆U12+∆U2σ =
1
4pi0
(
− q
2
3d
+
q2
2d
)
+
(
q2dσ
20
− qdσ
20
)
=
19
18
q2
4pi0d
= 1.7·10−6 J
Secondo metodo: L = − ∫ x3x2 −q[E1(x) + Eσ(x)]dx.
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(d) Siccome le posizioni x4 e x3 sono simmetriche rispetto al piano σ, la variazione
di energia potenziale della carica q0 rispetto al piano e` nulla. Quindi:
L = ∆U10+∆U20 =
1
4pi0
(q0q
d
− q0q
3d
)
+
1
4pi0
(
−q0q
3d
+
q0q
d
)
=
q0q
3pi0d
= 1.2·10−5 J
Problema 2. Una barretta cilidrica di raggio rb = 1 cm e lunghezza l = 1 m r e`
carica uniformemente. Si misura il campo sulla superficie della barretta, lontano dai bordi,
che e` pari a E0 = 10
5 V/m, diretto verso l’esterno.
a) Quanto vale la carica totale della barretta?
b) quanto vale il campo elettrico in un punto sull’asse della barretta distante d = 10 m
dal centro della barretta?
c) se poniamo un’altra barretta identica, con la stessa carica, a distanza h = 3 cm dalla
prima, quanto vale la forza tra le due barrette? (si trascurino gli effetti di bordo e si
consideri trascurabile lo spessore delle barrette)
Soluzione:
(a) C’e` simmetria cilindrica. Considero come superficie di Gauss un cilindro con
raggio r e altezza h al centro della barretta e ad essa coassiale. Per il teo. di
Gauss: 2pirhE(r) = λh/0 con λ = q/l. Trovo q = 2pi0rbE(rb)l = 5.6 · 10−8 C.
(b) d  l  rb, quindi trascuriamo lo spessore della barretta. Integro il campo
prodotto da ogni dq = λdl:
E(d) =
1
4pi0
∫ l
0
λdx
(d+ l/2− x)2 =
1
4pi0
λl
(d2 − l2/4) ≈
λl
4pi0d2
= 5.0 V/m
(l’errore nel trascurare anche la lunghezza della barretta e` minore di 0.25%.)
(c) La forza e` repulsiva perche` entrambe positive. Il modulo:
F12 = q2 · E1(h) = λ
2l
2pi0h
= 1.9 · 10−3 N
Problema 3. Tre cariche puntiformi identiche q+ = 10
−8 C sono poste ai vertici di
un triangolo equilatero con lato l = 18 cm (vertici: x1 = (9 cm,0), x2 = (0, 9
√
3 cm) e
x3 = (−9 cm,0). Nei punti medi dei lati del triangolo sono poste altre tre cariche negative
q− = −10−8 C.
a) Quanto vale il campo elettrico nel baricentro del triangolo? ( xb = (0, 3
√
3 cm) )
b) qual e` l’energia potenziale elettrica del sistema? Quale quella del solo triangolo posi-
tivo? E di quello negativo?
c) qual e` il lavoro necessario per separare il triangolo di cariche positive da quello di
cariche negative, portandoli a distanza infinita?
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Soluzione:
(a) Consideriamo intanto le cariche positive. Le tre cariche sono tutte alla stessa
distanza dal baricentro, quindi i tre campi sono uguali in modulo. La risultante
dei tre campi da`: Ex = −E sin(pi/3)+E sin(pi/3) = 0, Ey = 2E cos(pi/3)−E =
0. Lo stesso vale per il triangolo negativo, che ha il baricentro sempre in xb. Il
campo in xb e` nullo.
(b) L’en. pot. totale e` la somma di quella del solo triangolo positivo, del solo
triangolo negativo e dei termini di interazione tra i due triangoli.
U∆+ = 3 · q
2
4pi0l
U∆− = 6 · q
2
4pi0l
U+− = 3 ·
(
−2 q
2
4pi0l/2
− q
2
4pi0l/
√
3
)
= −3(4 +
√
3)q2
4pi0l
Quindi U = U∆+ + U∆− + U+− = −4.1 · 10−5 J .
(c) L = Uf − Ui. Quando i due triangoli sono a distanza infinita l’uno dall’altro
si annulla il termine di interazione e Uf = U∆+ + U∆−. Quindi L = −U+− =
8.6 · 10−5 J .
Potenziale, teorema di Gauss
Problema 4. Un guscio sferico conduttore isolato con raggio interno R1 = 10 cm e raggio
esterno R2 = 20 cm ha al suo interno (cioe` per r < R1) una densita` di carica uniforme
ρ = 10−4 C/m3. Si trovi:
a) la densita` di carica superficiale sulla superficie interna del guscio;
b) il campo elettrico in tutto lo spazio;
c) il potenziale al centro della sfera, fissando V=0 all’infinito;
d) l’energia elettrostatica del sistema;
e) come cambiano le risposte precedenti nel caso in cui il guscio conduttore venga messo
a terra?
Soluzione:
(a) Simmetria sferica. Consideriamo come superficie di Gauss una sfera con raggio
R1 < r < R2; essendo E nullo nel conduttore il flusso di E sulla superficie
scelta e` nullo, quindi: 0 = 4/3piR31ρ + 4piR
2
1σ1, da cui σ1 = −ρR1/3 = −3.3 ·
10−6 C/m2.
(b) Il campo e` sempre radiale e con verso uscente. Considero come sup. di Gauss
una sfera di raggio r:
r < R1 → 4pir2E(r) = 4
3
pir3
ρ
0
E(r) =
ρr
30
3
R1 < r < R2 → E(r) = 0 (conduttore)
r > R2 → E(r) = Q
4pi0r2
con Q =
4
3
piR31ρ
(c) Il campo e` sempre uscente, il potenziale al centro e` positivo.
V (0) =
∫ ∞
0
E(r)dr =
∫ R1
0
ρr
30
dr+
∫ ∞
R2
Q
4pi0r2
dr =
ρR21
30
(
1 +
R1
R2
)
= 5.6·104 V
(d) Integriamo la densita` di energia elettrostatica u = 1/20E
2 in tutto lo spazio.
U =
∫ R1
0
ρ2r2
180
4pir2dr+
∫ ∞
R2
R61ρ
2
180r4
4pir2dr =
2piρ2R51
90
(
1
5
+
R1
R2
)
=
Q2
8pi0R1
(
1
5
+
R1
R2
)
Sostituendo, U = 5.5 · 10−3 J . Nel limite R1 → R2 si ottiene correttamente
l’energia elettrostatica della sfera uniformemente carica.
(e) Se il guscio conduttore viene messo a terra, la carica sulla superficie esterna si
scarica a terra, mentre quella interna resta uguale al punto a). Si ha:
E(r > R2) = 0 V (R2) = 0→ V (0) = ρR
2
1
30
= 3.8·104 V U = 1
5
·2piρ
2R51
90
= 1.6·10−3 J
Problema 5. Un guscio sferico con raggio interno R1 = 10 cm e raggio esterno R2 =
20 cm e` carico con una densita` di carica non uniforme data da ρ(r) = a + br con a =
10−4 C/m3 e b = 5 · 10−4 C/m4, dove r e` la distanza dal centro (per R1 ≤ r ≤ R2). Si
trovi:
a) l’espressione del campo elettrico in tutto lo spazio;
b) il valore del potenziale al centro, ponendo V=0 all’infinito;
c) la densita` di energia elettrostatica per r < R1.
Soluzione:
(a) Simmetria sferica, campo radiale. Consideriamo come superficie di Gauss una
sfera con raggio r.
r ≤ R1 → E(r) = 0
R1 ≤ r ≤ R2 → 4pir2E(r) = 1
0
∫ r
R1
(a+ bs) 4pis2ds
E(r) =
ar
30
+
br2
40
+
C
0r2
con C = −R
3
1
4
(
R1b+
4a
3
)
r ≥ R2 → E(r) = Q
4pi0r2
con Q =
4
3
pia
(
R32 −R31
)
+ pib
(
R42 −R41
)
(b) Il campo e` uscente, il potenziale al centro e` positivo.
V (0) =
Q
4pi0R2
+
pia
30
(
R42 −R41
)
+
pib
50
(
R52 −R51
)
+
4piC
0
(R2 −R1) = 2.6·105 V
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(c) Essendo il campo nullo per r < R1, e` nulla anche uε = 0E
2/2.
Problema 6. Un cilindro metallico infinito con raggio interno R1 = 10 cm e raggio
esterno R2 = 20 cm e` riempito al suo interno (cioe` per r < R1) con una densita` di carica
uniforme ρ = 2 · 10−4 C/m3. Si trovi:
a) il campo elettrico in tutto lo spazio;
b) la densita` di carica sulla superficie interna ed esterna del cilindro;
c) l’energia elettrostatica per unita` di lunghezza contenuta nella cavita` del cilindro;
d) come cambiano le risposte precedenti se il cilindro e` messo a terra?
Soluzione:
(a) Simmetria cilindrica, campo radiale. Consideriamo una superficie di Gauss
cilindrica con raggio r e altezza h, coassiale al cilindro metallico.
r < R1 → 2pirhE(r) = pir
2hρ
0
E(r) =
ρr
20
R1 < r < R2 → E(r) = 0 (conduttore)
r > R2 → 2pirhE(r) = piR
2
1hρ
0
E(r) =
ρR21
20r
(b) Considero sup. di Gauss cilindrica contenuta nel conduttore (R1 < r < R2). Il
flusso di E e` nullo. Quindi, per Gauss, e` nulla la carica contenuta. Impongo
poi neutralita` del cilindro per trovare la σe sulla superficie esterna.
piR21ρh+ 2piR1hσi = 0 σi = −
ρR1
2
= −1.0 · 10−5 C/m2
2piR1hσi + 2piR2hσe = 0 σe = −R1
R2
σi = 5.0 · 10−6 C/m2
(c) Considero un cilindro con raggio R1 e altezza h. L’en. elettrost. contenuta e`:
Uc =
1
2
0h
∫ R1
0
(
ρr
20
)2
2pirdr =
piρ2R41h
160
L’en. per unita` di lunghezza e` uh = Uc/h = 8.9 · 10−2 J/m.
(d) La carica sulla superficie esterna viene scaricata a terra, σe = 0. Da fuori
vediamo un cilindro globalmente scarico, quindi E(r > R2) = 0. L’en. elettrost.
contenuta nella cavita` resta uguale a sopra.
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Condensatori e dielettrici
Problema 7. Un condensatore piano di area A = 0.2 m2, con separazione d = 1 cm tra i
piatti e` caricato ad un potenziale V0 = 1000 V e disconnesso dalla batteria.
a) qual e` la densita` di carica superficiale sulle armature?
b) quanto vale l’energia iniziale immagazzinata nel condensatore?
c) quale lavoro e` necessario per portare i piatti del condensatore ad una distanza df =
2 cm?
d) quanto vale la differenza di potenziale finale tra i piatti?
e) come cambiano le risposte c) e d) se nel distanziare i piatti lasciamo il condensatore
attaccato alla batteria?
Soluzione:
(a) Il campo all’interno del condensatore e` E = σ/0. Quindi: V0 = Ed =
dσ/0 → σ = 0V0/d = 8.9 · 10−7 C/m2. Si trova anche C0 = σA/V0 =
A0/d.
(b) U0 =
1
2CV
2
0 = A0V
2
0 /(2d) = 8.9 · 10−7 J (oppure U0 = Aduε = Ad120E2).
(c) La carica sui piatti resta la stessa, cos`ı la σ e quindi il campo all’interno. La
distanza tra i piatti e` doppia, percio` Vf = dfE = 2V0. Invece la capacita` e`
dimezzata: Cf = A0/df = C/2. Quindi:
L = Uf − U0 = 1
2
CfV
2
f −
1
2
C0V
2
0 =
1
2
C0V
2
0 = 8.9 · 10−7 J
E´ necessario compiere un lavoro e fornire energia al sistema.
(d) Vf = 2V0
(e) Se lasciamo attaccato il generatore, il potenziale tra i piatti resta fisso a V0, la
capacita` finale e` sempre Cf = C0/2. Quindi:
L = Uf − U0 = 1
2
CfV
2
0 −
1
2
C0V
2
0 = −1/2U0 = −4.4 · 10−7 J
L’energia del sistema e` diminuita.
Problema 8. Tre lamine metalliche quadrate parallele di area A = 0.2 m2 sono poste
a distanza d = 1 cm l’una dall’altra. Lo spazio tra le prime due lamine e` riempito da un
dielettrico con costante dielettrica relativa k1 = 2, mentre tra le altre due e` presente un
dielettrico con costante k2 = 3. Le due lamine esterne sono collegate ad un generatore con
differenza di potenziale V = 100 V. Si trovi:
a) il campo di induzione elettrica D ed il campo elettrico all’interno di ciascun dielettrico;
b) la densita` di carica superficiale sulle tre lamine, considerando trascurabile lo spessore;
6
c) la capacita` del sistema;
d) l’energia necessaria ad estrarre i due dielettrici.
Soluzione:
(a) Le armature esterne si caricano con una densita` superficiale σ e −σ rispettiva-
mente. Il campo D all’interno dei due dielettrici e` lo stesso e vale D1 = D2 = σ
(consideriamo un cubetto di Gauss mezzo dentro e mezzo fuori dal conden-
satore, si ha AD1 = Aσ). Quindi E1 = D1/1 = σ/(k10) e E2 = σ/(k20).
Vale E = E0/k dove E0 e` il campo che avremmo avuto in assenza di dielettrico.
Manca da determinare σ, sotto.
(b) La differenza di potenziale tra le due armature esterne e` V , quindi: V = E1d+
E2d. Usando l’espressione ottenuta sopra:
V =
σ
0
(
1
k1
+
1
k2
)
d → σ = 0V
d
k1k2
(k1 + k2)
= 1.1 · 10−7 C/m2
Le tre lamine sono cariche rispettivamente σ, 0 e −σ.
(c) La capacita` del sistema e` C = Q/V = σA/V = 0Ad
k1k2
k1+k2
(d) Il generatore resta attaccato, quindi V non cambia. L’energia necessaria ad
estrarre i due dielettrici e` data dalla differenza tra l’en. finale del sistema
(senza dielettrici) e quella iniziale con gli stessi. Senza dielettrici: V ′ = V ,
C ′ = 0A/(2d).
L = Uf − Ui = −1
2
0A
d
V 2
[
k1k2
k1 + k2
− 1
2
]
= −6.2 · 10−7 J
Problema 9. Un condensatore e` formato da due lamine cilindriche coassiali: il cilindro
interno ha raggio R1 variabile e quello esterno ha raggio R2 = 1 cm. Tra le due armature
e` presente aria. Si consideri il condensatore infinitamente lungo, trascurando ogni effetto
di bordo.
a) Assumiamo che la densita` lineare di carica depositata sul cilindro interno sia λ. Si trovi
l’espressione del campo nello spazio tra i due cilindri e la differenza di potenziale tra il
cilindro interno e quello esterno, in funzione di λ, R1 ed R2.
b) Se le due armature sono poste ad una differenza di potenziale V , qual e` il massimo
valore del modulo del campo nel condensatore?
c) Tenendo conto che il campo deve essere minore di Eb = 3 · 106 V/m per evitare una
scarica in aria, per quale valore di R1 si ottiene il massimo potenziale V tra le armature?
Soluzione:
(a) Simmetria cilindrica, consideriamo una sup. di Gauss cilindrica coassiale alle
lamine con raggio R1 < r < R2 e altezza h. Abbiamo: 2pirhE(r) = λh/0, da
cui E(r) = λ/(2pi0r). La diff. di potenziale e`:
∆V = V1 − V2 =
∫ R2
R1
λ
2pi0r
dr =
λ
2pi0
log
(
R2
R1
)
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(b) Dall’espressione sopra, il campo ha intensita` massima per r = R+1 e vale Em =
λ/(2pi0R1). Conoscendo ∆V = V , ricavo λ = 2pi0V/ log(R2/R1). Da cui:
Em = V/ (R1 log (R2/R1)).
(c) Dato R1, Em e` proporzionale a V e il massimo potenziale prima della scarica
si ottiene nel caso limite Em = Eb, cioe` V˜ = EbR1 log (R2/R1). Troviamo ora
il massimo valore di V˜ al variare di R1:
dV˜
dR1
= Eb log
R2
R1
− EbR1R1
R2
R2
R21
= Eb
(
1− log R2
R1
)
= 0 →
→ R1 = R2
e
= 0.37 cm V˜ = 1.1 · 104 V
Circuiti
Problema 10. Un generatore con V0 = 100V e resistenza interna R0 = 10Ω puo` erogare al
massimo iM = 0.5A. Con questa corrente si vuole disporre contemporaneamente di punti
in cui il potenziale assuma i valori 90, 50 e 30 V rispetto al polo negativo del generatore.
Calcolare il valore di R1, R2, R3 e R4 in Fig. 1 in modo da avere VC = 90V , VD = 50V ,
VE = 30V rispetto al polo B.
Soluzione:
(a) i = iM = 0.5A. Dalla legge di Ohm sul circuito abbiamo:
V0 = (R0 +R1 +R2 +R3 +R4) i
30V = R4i 50V = (R3 +R4)i 40V = (R2 +R3 +R4)i
Da cui: R1 = 10 Ω, R2 = 80 Ω, R3 = 40 Ω, R4 = 60 Ω.
Figure 1
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Problema 11. Dato il circuito in Fig. 2, si ha V1 = 100V , V2 = 200V , R1 = 10Ω,
R2 = 20Ω, R3 = 30Ω, R4 = 40Ω, R5 = 50Ω. Si trovi:
a) la corrente che attraversa R3;
b) la potenza erogata dal generatore V1.
Soluzione:
(a) Definiamo le correnti in ogni ramo del circuito, scegliendo arbitrariamente un
verso positivo. La scelta in figura e` arbitraria. Impostiamo il sistema per la
risoluzione, considerando le leggi dei nodi e delle maglie. Percorro le maglie in
senso antiorario (scelta arbitraria).
i3 − i1 − i4 = 0
i3 − i2 − i5 = 0
−V2 +R3i3 +R1i1 +R2i2 = 0 (maglia a dx, sopra)
V1 −R5i5 +R2i2 = 0 (maglia grande esterna)
V1 +R4i4 −R1i1 = 0 (maglia a sx)
(i0 + i2 − i1 = 0)
Risolvo il sistema (un po’ di conti..). Trovo (a meno di errori):
i1 =
V1 +R4i3
R1 +R4
i2 =
−V1 +R5i3
R2 +R5
i4 = i3 − i1 i5 = i3 − i2
i3 =
(
V2 − R1V1
R1 +R4
+
R2V1
R2 +R5
)(
R3 +
R1R4
R1 +R4
+
R2R5
R2 +R5
)−1
= 4.0A
i3 e` positiva quindi il verso della corrente reale nel ramo 3 e` uguale a quello in
figura.
(b) i0 va dal lato negativo a quello positivo di V1, quindi la potenza erogata da V1
e` P = i0V1 = (i1 − i2)V1 = 380W .
RV1 1
R4 R5
R3
R2
V2i0
i1
i4
i3
i2
i5
Figure 2
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